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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyö tehdään Vaasan ammattikorkeakoulun koneosastolle Technobothni-
an laboratoriotiloihin. Työn tarkoituksena on suunnitella automatisoitu hiomapa-
perin vaihtomenetelmä jäysteenpoistoa varten. Laboratoriossa on tällä hetkellä 
toimiva kokonaisuus jäysteenpoistoon ja paperin automaattiseen vaihtoon, mutta 
sinne halutaan toinenkin vaihtoehtoinen versio, joka toiminnon pystyy automaatti-
sesti suorittamaan. 
Toiminnassa olevassa menetelmässä robotissa on pyörivä työkalu, joka vaihtaa 
hiomapaperin katkaisuautomaatista. Uuden menetelmän vaatimuksena on, että 
hiomapaperia pyöritetään sähkömoottorin avulla ja hiomapaperin vaihdon suorit-
taa robotti tarttujan avulla. 
Tarkempien vaatimusten saamisen jälkeen aletaan tutustua erilaisiin osa ja materi-
aalivaihtoehtoihin. Sopivien materiaalien löydyttyä aletaan mallintaa työn vaati-




2.1 VAMK Oy 
Vaasan ammattikorkeakoulu, Vamk on osakeyhtiömuotoinen ja kansainvälinen 
korkeakoulu, joka kouluttaa kansainvälisiä asiantuntijoita elinkeinoelämän palve-
lukseen. Vamk tarjoaa koulutusta suomen, ruotsin ja englannin kielellä sekä tut-
kimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa integroituna opetukseen tekniikassa, liike-
taloudessa ja matkailussa sekä sosiaali- ja terveysalalla. Vamkista voi valmistua 
tradenomiksi, insinööriksi, restonomiksi, sairaanhoitajaksi, terveydenhoitajaksi ja 
sosionomiksi./6/ 
2.2 Tekniikan ja liikenteen yksikkö 
Tekniikan ja liikenteen yksikkö sijaitsee Vaasan Palosaarella sijaitsevalla korkea-
koulukampuksella. Tekniikan opiskelijoita on 1350 viidellä eri koulutusalalla, jot-
ka ovat; kone- ja tuotantotekniikka, rakennustekniikka, sähkötekniikka, tietotek-
niikka ja ympäristöteknologia./6/ 
2.3 Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
Opintojen sisältö on suunniteltu vastaamaan Vaasan seudun tuotannollisen teolli-
suuden tarpeita. Painopistealueena on 3D-kone- ja laitesuunnittelu, tietokoneavus-
teinen valmistus sekä teollisuuden monipuolisten projektien johtaminen ja tuotan-
totalous. Opetuksessa hyödynnetään yrityselämän ohjelmistoja koneensuunnitte-
lussa, robotiikassa, valmistustekniikassa ja yritystoiminnan ohjauksessa./6/ 
2.4 Technobothnia 
Vaasan ammattikorkeakoulun tekniikan opetuksen ja tutkimuksen laboratoriot si-
jaitsevat syksyllä 1996 valmistuneessa entisessä Vaasan Puuvilla Oy:n tehdaskiin-
teistöön saneeratuissa tiloissa. Technobothniaksi nimetyssä korkean tekniikan la-
boratoriossa ovat mm. kone- ja tuotantotekniikan, sähkö- ja tietotekniikan sekä 
rakennus- ja ympäristötekniikan laboratorio-opetus- ja tutkimustilat, joiden pinta-
ala on noin 5000 neliömetriä. Technobothniassa suoritetaan tutkimus- ja kehittä-
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mishankkeita minkä lisäksi markkinoidaan ja välitetään osaamista alueen teolli-
suudelle ja elinkeinoelämälle. Technobothnia on Vaasan ammattikorkeakoulun, 
Vaasan yliopiston ja Yrkeshögskolan Novian yhteinen tilahanke./6/ 
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3 HIOMASOLUN VAIHTOEHTOINEN TOIMINTATAPA 
3.1 Lähtötilanne 
Jäysteenpoisto tapahtuu tällä hetkellä robottisolussa olevan robotin ja hiomapape-
rin katkaisuautomaatin avulla (Kuva 1.). Robotissa on pyörivä työkalu, jossa 
hiomapaperi on kiinni (Kuva 2.). Hiomapaperin kiinni pysymisen takaa työkalus-
sa oleva pieni pihtimäinen ote. Tämä pyörivä työkalu ajetaan moottorin lohkon 
sisälle, josta hiomapaperi pyöriessään poistaa jäystettä. Määrätyin väliajoin robotti 
käy vaihtamassa työkaluun uuden hiomapaperin automaatilta ja jatkaa työkierto-
aan. Hiottavat lohkot ovat paikoillaan alustan päällä. 
 




Kuva 2. Robotin työkalu, joka pitää hiomapaperin kiinni. 
3.2 Tavoitteet 
Tavoitteena on suunnitella vaihtoehtoinen toimintatapa hiomiselle, jossa lähtökoh-
tana on se, että hiomapaperia pyörittää sähkömoottori ja robotti tuo hiottavat loh-
kot siihen kiinni. Hiomapaperin vaihto tapahtuu tarttujan avulla, joka hakee alus-
talta valmiiksi katkottuja ja taiteltuja paloja. 
Tätä varten täytyy valita sovellukseen parhaiten sopiva sähkömoottori sekä suun-
nitella hiomapaperityökalu ja työkalun kiinnitysmenetelmä akselin päähän. Sopi-
van moottorin löydyttyä voidaan suunnitella sille sopiva jalusta. 
Hiomapaperin vaihtoa varten täytyy valita sopiva tarttujan runko sekä suunnitella 
siihen vaihtoon sopivat tarttujan kynnet. Kun tarttujan mitat tiedetään, voidaan 
suunnitella hiomapapereille sopiva alusta, josta tarttuja voi helposti käydä hake-
massa uuden hiomapaperin. Tärkeänä osana on myös suunnitella menetelmä, jon-




4.1 Jäysteen synty 
Jäysteellä tarkoitetaan haittaa aiheuttavia materiaalimuodostumia, joita syntyy las-
tuavassa työstössä metallisten työkappaleiden särmiin. Jäysteeksi lasketaan kaikki 
sellainen ylimääräinen materiaali, mikä ulottuu työstetyn työkappaleen kahden 
leikkaavan pinnan muodostaman särmän ulkopuolelle./2, 36/ 
Jäystettä syntyy, kun työstettävään kappaleeseen jää kiinni ylimääräistä materiaa-
lia sen seurauksena, että kappaleesta irtoavat lastut repeytyvät irti, eivätkä leik-
kaannu kunnolla. Jäystettä voi syntyä mm. silloin, kun materiaalia virtaa työkalun 
syöttösuuntaa vastaan, terä tunkeutuu työkappaleeseen ja kun työkappale irtoaa 
aihiosta ennen katkaisun loppumista. Muodostelmaa, joka syntyy terän tunkeutu-
misesta työkappaleen pinnalle, kutsutaan sisäänmenojäysteeksi./2, 53/ 
4.2 Jäysteen haitat 
Koska jäyste on ylimääräistä materiaalia työstetyillä pinnoilla, se saattaa aiheuttaa 
kokoonpanossa yhteensopivuusongelmia, lisätä kitkaa ja pahimmassa tapauksessa 
estää koko mekanismin toimimisen. Jäyste on usein melko terävää, joten se naar-
muttaa helposti pintoja ja aiheuttaa haavoja kappaletta käsiteltäessä. Elektronisis-











Kansainvälinen robottiyhdistys on määritellyt, että robotin täytyy olla uudelleen 
ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vähintään kolminivelinen mekaaninen laite, 
joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, työkaluja tai erikoislaitteita oh-
jelmoitavin liikkein monenlaisten tehtävien suorittamiseksi erilaisissa teollisuuden 
sovelluksissa. Uudelleen ohjelmoitavuus on tärkeä ominaisuus, mutta nykyään 
sekään ei riitä aistinohjatuissa robottisovelluksissa. Robotit täytyy saada muodos-
tamaan liikeratansa tuotteiden suunnittelutiedoista ja ympäristömallista, jota päivi-
tetään prosessia tarkkailevien antureiden avulla./3, 13/ 
Robotteja valmistetaan useisiin erilaisiin käyttötarpeisiin, esimerkiksi mikromet-
rin liikkeisiin kykenevä robotti ja parin tonnin painoisia kappaleita nostava hyd-
raulinen robotti. Aluksi samalla robottimallilla pyrittiin suorittamaan mahdolli-
simman paljon erilaisia sovelluksia, mutta siirtyminen erikoisrobotteihin on ollut 
välttämätöntä./3, 13/ 
5.2 Robotin työkalut 
Robotin työkalu on mekaaninen osa, jota robotti siirtelee paikasta toiseen ja to-
teuttaa työkalulle asetettua tehtävää. Tehtäviin osallistuvia työkaluja ovat esimer-
kiksi hitsauspistooli, maaliruisku ja liimasuutin. Yleisin robotin työkaluryhmä 
ovat kuitenkin tarraimet, joiden tehtävänä on liikutella työkappaleita haluttuihin 
paikkoihin./3, 60/ 
5.3 Tarraimet 
5.3.1 Mekaaniset tarraimet 
Mekaaninen tarrain muodostuu toimilaitteen, mekanismin, sormien ja kynsien eri-
laisista yhdistelmistä. Toimilaitteen ja mekanismin valinta määrittelee, millainen 
liikealue tarraimelle muodostuu. Yleisiä liikemalleja ovat esimerkiksi yhdensuun-
tainen liike, jossa sormet liikkuvat yhdensuuntaisesti toisiaan vastaan, kaariliik-
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keellä, jossa sormet liikkuvat toisiaan kohti epälineaarisesti ja kulmaliike, jossa 
sormien tartunta muodostuu määritellystä astemäärästä toisiinsa nähden./3, 62/ 
5.3.2 Tarraimien suunnittelu 
Lähtökohtaisena tavoitteena tarraimen rakenne kannattaa pitää mahdollisimman 
yksinkertaisena ja pienikokoisena, unohtamatta luotettavaa tartuntaa. Painava tar-
rain pienentää turhaan robotin hyötykuormaa. Tarraimen toiminnassa ei saa yrittää 
liikaa jäljitellä ihmisen toimintaa, koska robotilla ei ole yhtä monipuolista aistijär-
jestelmää kuin ihmisellä./3, 64-65/ 
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, pitääkö tarraimella pystyä tarttumaan eri-
muotoisiin ja kokoisiin kappaleisiin, vai saako tartunta olla aina samanlainen. Tar-
tuntatyyli voi perustua kappaleen muotoihin tai pelkkään puristusvoimaan. Kap-
paleen muotoihin perustuvassa tartunnassa voidaan käyttää hyväksi esimerkiksi 
uria tai kohoumia. Heikoissa kappaleissa kannattaa käyttää mieluummin muotoon 
perustuvaa tartuntaa, jotta kappale ei vaurioidu./3, 67/ 
Tarrain saattaa viedä kappaleen väärään paikkaan tai törmätä esimerkiksi paletin 
reunaan. Tällaiset törmäysvoimat kohdistavat tarraimeen suuria voimia, jotka voi-
vat hajottaa tarraimen tai vääntää sormia auki, jolloin kappaleet saattavat irrota. 
Törmäyksiin voi varautua rakentamalla ylikuormitussuojan tai suunnittelemalla 
rikkoutuvat osat helposti vaihdettavaksi./3, 69/ 
Suunnittelussa tavoitteena on luotettavan tarraimen kehittäminen taloudellisesti. 
Luotettavuuteen vaikuttaa komponenttien toimintavarmuus, sisäiset häiriöt esi-
merkiksi tiedonsiirrossa ja ulkoiset häiriöt esimerkiksi viallisissa esineissä ja 
poikkeavissa olosuhteissa./3, 71/ 
Viimeistelyssä täytyy muistaa alussa annetut vaatimukset, kuten tarraimen keveys. 
Tästä syystä kannattaa käyttää alumiinia tai muoveja, jos mahdollista. Tarpeen 
vaatiessa painoa saadaan pois tekemällä kevennysreikiä. Tarraimen täytyy olla 
tukeva, eikä siinä saa olla välyksiä. Yksityiskohtia suunniteltaessa täytyy muistaa 
helpon kokoonpantavuuden, huollettavuuden, valmistettavuuden sekä kustannus-
ten merkitys. Jos tarraimessa on liikaa välyksiä, sen pienestä toistotarkkuudesta ei 
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ole hyötyä. Antureita käytettäessä suojaus on tärkeää. Joskus joudutaan siirtämään 
tietoa ja signaaleita nivelten läpi, jolloin johdot on suojattava sekä mekaaniselta 






Oikosulkumoottorin rakenne on melko yksinkertainen, luja ja hyvin kestävä. Tä-
män ansiosta sitä käytetään nykyään teollisuudessa hyvin paljon. Moottorityyppi 
on laajasti standardoitu ja kilpailevia valmistajia maailmasta löytyy kymmenittäin. 
Oikosulkumoottoreita tuotetaan normimoottoreina. Alle 1000 Voltin moottorien 
nimellistehot etenevät normaalisti taulukon 1 tavalla./4/ 
Taulukko 1. Moottorien tehon eteneminen. 
0,18 kW 2,2 kW 18,5 kW 90 kW  400 kW 
0,25 kW 3,0 kW 22 kW 110 kW 450 kW 
0,37 kW 4,0 kW 30 kW 132 kW 500 kW 
0,55 kW 5,5 kW 37 kW 160 kW 560 kW 
0,75 kW 7,5 kW 45 kW 200 kW 630 kW 
1,10 kW 11,0 kW 55 kW 250 kW   
1,50 kW 15,0 kW 75 kW 315 kW   
 
Verkkokäyttöisenä oikosulkumoottorin nopeus määräytyy napaluvusta. Moottori 
toimii parhaiten napaluvuilla 2, 4 ja 6. Suurempiakin napalukuja voi olla, mutta 
moottorin ominaisuudet alkavat heikentyä napaluvun kasvaessa. Kaksinapainen 
moottori pyörii 50 Hz:n verkossa 3000 rpm, nelinapainen 1500 rpm ja kuu-
sinapainen 1000 rpm. Aiemmin muita pyörimisnopeuksia haluttaessa valittiin ta-
savirtakone, mutta nykyään asian pystyy hoitamaan taajuudenmuuttajilla. Tällais-
ten moottorien hyötysuhde vaihtelee kokoluokasta riippuen 80–96 % välillä siten, 
että suuremmilla koneilla on hieman korkeampi hyötysuhde./4/ 
6.2 Toimintaperiaate 
Staattorin avonapojen vaihekäämejä syötetään kolmesta 120°:een ajallisessa vai-
hesiirrossa olevasta jännitelähteestä. Näin staattorin avonapaisiin käämeihin syn-
tyy kuhunkin toisistaan 120°:een ajallisessa vaihesiirrossa olevat virrat. Koska 
avonavat sijaitsevat vielä fyysisesti 120°:een paikallisessa vaihesiirrossa, syntyy 
virtojen vaikutuksesta magneettikenttä, joka sisältää, avonapaisuudesta huolimat-
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ta, selvästi pyörivän komponentin. Napoja magnetoidaan periaatteessa vuorotel-
len./4/ 
Roottorissa sijaitsee metallisauvoista valmistettu oikosulkukäämitys. Koneen 
käydessä staattorin pyörivä kenttä leikkaa roottorin sauvoja. Moottorin pyörimi-





Nuorrutusteräkset ovat seostamattomia tai seostettuja laatu- ja erikoisteräksiä, jot-
ka sisältävät hiiltä normaalisti 0,25-0,60 %:a. Normaalisti niiden karkenevuutta ja 
päästönkestävyyttä lisätään kromin, nikkelin ja molybdeenin avulla. Nuorrutuste-
räksiä käytetään silloin, kun tarvitaan suurta staattista lujuutta, väsymislujuutta ja 
sitkeyttä./5, 112/ 
7.1.1 Jousiteräkset 
Jousiteräkset ovat ominaisuuksiltaan kimmoisia, muodonmuutoskykyisiä ja niillä 
on hyvä väsymiskestävyys. Nämä ominaisuudet vaativat teräkseltä korkeaa myö-
tölujuutta ja tasalaatuista mikrorakennetta. Lujuusominaisuudet saadaan lämpökä-
sittelyjen avulla, joita jousiteräksillä voivat olla kuumamuokkaus, pehmeäksiheh-
kutus, normalisointi, jännitystenpoisto sekä karkaisu ja päästö./5, 178-179/ 
Karkaisussa teräs kuumennetaan ohjeiden määräämään karkaisulämpötilaan. Kar-
kaisun seurauksena rakenteen pitäisi olla martensiittista, jolloin saavutetaan hyvä 
myötölujuus ja väsymiskestävyys. Päästölämpötila valitaan nuorrutuspiirrosten 
mukaan sen mukaan, millaiset lujuusominaisuudet teräkselle halutaan./5, 179/ 
7.2 Rakenneteräkset 
Hitsattavat seostamattomat rakenneteräkset on tarkoitettu pääasiassa hitsi-, pultti- 
ja niittiliitosrakenteisiin. Tärkeimpiä ominaisuuksia rakenneteräksille ovat lujuus, 
sitkeys ja hitsattavuus. Käyttökohteina monesti rakennusten ja koneiden rungot, 
sekä niiden osat./5, 10/  
Hitsattavien rakenteiden täytyy täyttää vaatimukset, jotka varmistavat riittävän 
muodonmuutoskyvyn käytettävälle aineelle. Teräksellä täytyy olla tarpeeksi suuri 
murtovenymä ja muokkauslujittumiskyky, jotta jännitykset voivat tasaantua. Hit-
sattavien terästen valinta tehdään pääasiassa lujuuden ja iskusitkeysluokan perus-
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teella. Valinnassa huomioitavia tekijöitä ovat mm. kuormitustapa, käyttöolosuh-
teet ja aineen paksuus./5, 15-16/ 
Myötövanhenemisen seurauksena teräksen myötölujuus nousee ja vastaavasti 
murtovenymä pienenee. Käytännössä se tarkoittaa haurasmurtumavaaran lisään-
tymisenä. Nopea myötövanheneminen tarvitsee kuitenkin melko korkean käyttö-






Tarkoituksena on suunnitella pyörivä työkalu, johon vaihdettava hiomapaperi 
kiinnitetään. Työkalulle täytyy valita sopiva materiaali ja pyöritystä varten sopiva 
moottori sekä työkaluistukka niiden välille. Moottorille täytyy suunnitella myös 
sopiva jalusta. 
8.2 Moottorin valinta 
Vaatimuksena moottorin osalta on, että se olisi alle 1kW:n tehoinen oikosulku-
moottori, jonka pyörimisnopeus on 3000 rpm. Moottoriin täytyy myös hankkia 
siihen sopiva taajuusmuuttajaohjaus. Toiveena oli myös, että moottori olisi mah-
dollisesti ABB:n valmistama jos sopiva löytyy. 
ABB:n sivuilta löytyi pienjännitemoottoreista haluttuihin vaatimuksiin sopiva va-
lurautainen oikosulkumoottori, jonka pyörimisnopeus on 3000 rpm ja teho 0,75 
kW (Kuva 3.). Moottorin tyyppinumero on M2BA 80MB 3GBA 081 – AD, jonka 
merkityksen näkee liitteessä 1 olevasta listasta. Tyyppinumero tarkoittaa mootto-
rin olevan valurautamoottori, joka on kokoluokaltaan 80. Kokoluokan numero 
tarkoittaa sitä, montako millimetriä maasta on akselin keskelle. Moottori on myös 
kaksinapainen ja jalka- asenteinen. 
 
Kuva 3. ABB:n sivuilta ladattu 3D-malli valitusta moottorista./1/ 
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8.3 Työkaluistukan valinta 
Työkaluistukan tehtävänä on kiinnittää hiomapaperityökalu sähkömoottorin akse-
liin. Vaatimukseksi asetettiin, että istukkaan sopii halkaisijaltaan 3-12 mm työka-
lut. 
Tehtävää varten valittiin Työkalupalvelun kuvastosta lieriövartinen holkki-istukka 
(tuote numero 5262656), koska kyseiseen istukkaan saa kiinni halkaisijaltaan 2-20 
mm työkalut, joten se täyttää asetetut vaatimukset hyvin (LIITE 2). Valintaan vai-
kutti myös se, että vastaavaa istukkaa on käytetty muuallakin samantyylisessä so-
velluksessa. Aluksi tarkoituksena oli valita varren halkaisijaltaan 20 mm paksu 
istukka, mutta se osoittautui mahdottomaksi, koska moottorin akselinhalkaisija oli 
19 mm. Istukkaan täytyy mahdollisesti jäädä myös hieman koneistusvaraa, jotta se 
saadaan moottorin akseliin sopivaksi. Tämän vuoksi valittiin halkaisijaltaan 40 
mm paksu istukka. 
8.4 Hiomapaperityökalun suunnittelu 
8.4.1 Yleistä 
Hiomapaperityökalu kiinnitetään työkaluistukalla moottorin akseliin ja sen tehtä-
vänä on pitää hiomapaperi kiinni jäysteenpoiston aikana. Työkalun mittavaati-
muksina oli 6 mm paksuus ja noin 200 mm pituus. Työkaluun täytyy tehdä kapea 
ura, johon hiomapaperi voidaan asettaa. Uran täytyy olla tarpeeksi kapea, jotta 
hiomapaperi pysyy kiinni ja tästä syystä materiaalina kannattaa käyttää kestävää, 
mutta samalla joustavaa materiaalia. 
Materiaaliksi valittiin 6 mm jousiteräslanka, jota löytyi esimerkiksi Metores Oy:n 
tuoteluettelosta (LIITE 3.) Jousiteräs on ominaisuuksiltaan tarpeeksi kestävää ja 




8.4.2 Versio 1 
Ensimmäisessä versiossa mallinnettiin työkalun tärkeimmät muodot (Kuva 4.). 
Kärjessä oleva kaareva muoto helpottaa hiomapaperin osumista kapeaan uraan ja 
uran pohjassa olevan pyöreän reiän tarkoitus on estää mahdollisten murtumien 
syntyä materiaalin joustaessa hiomapaperin vaihdon aikana. 
 
Kuva 4. Hiomapaperityökalun ensimmäinen versio. 
8.4.3 Versio 2 
Toinen versio on muuten samanlainen, mutta työkalun kärkeä on hieman muokat-
tu (Kuva 5.). Muokkaus on tehty työkalun oikeaan asentoon paikoittamista var-
ten, josta kerrotaan lisää kappaleessa 9. 
 
Kuva 5. Hiomapaperityökalun toinen versio. 
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8.5 Moottorin jalustan suunnittelu 
Moottorin alustaksi haluttiin betonilattiaan pultattava teräsrakenteinen jalusta 
(Kuva6.). Jalustan korkeudeksi haluttiin noin 1,2 m pienellä säätövaralla. Materi-
aaliksi valittiin rakenneteräs, jota tarvitaan teräslevynä jalustan ylä- ja alapäähän 
sekä rakenneputkena, jolla toteutetaan haluttu moottorin korkeus. Teräksen lu-
juusominaisuudet ovat riittävät tähän tarkoitukseen ja sen hitsaaminen onnistuu 
myös hyvin. Rakenneputkien mitoissa on käytetty Ruukin internet-sivuilta löyty-
vää taulukkoa (LIITE 4.) 
Alalevy valmistetaan 12 mm paksusta teräslevystä, jonka koko on 300x300 mm. 
Kiinnitys betonilattiaan tapahtuu jokaisesta nurkasta M12 pultilla. 
Ylälevyn ei tarvitse olla yhtä paksua materiaalia kuin maahan pultattava alalevy, 
joten siihen valittiin 10 mm paksu teräslevy. Levyn mitoitus tehtiin moottorissa 
olevien jalkojen perusteella siten, että moottorin saa kiinnitettyä M10 pultilla ja 
mutterilla. 
Ylä- ja alaputki ovat pituudeltaan 950 mm, jotta moottorille saadaan haluttu kor-
keussäätö. Alaputki on ulkomitoiltaan 140x140 mm ja seinämän vahvuudeksi va-
littiin 8mm. Yläputken ulkomitaksi valittiin 120x120 mm, koska yläputki sijoite-
taan alaputken sisälle ja haluttiin, ettei seinien väliin jää liikaa tyhjää tilaa. Liika 
tila olisi mahdollisesti tehnyt rakennelmasta turhan epävakaan. 
Alaputki ja alalevy tuetaan toisiinsa vielä 10 mm paksuilla tukilevyillä, jotta jalus-




Kuva 6. Moottorin jalusta. 
Jalustassa olevat teräskomponentit kiinnitetään toisiinsa hitsaamalla. Tukilevyyn 
on tehty pieni viiste putken ja levyn liitoskohtaan, jotta hitsaussauma mahtuu kier-
tämään koko putken. Putket ja levyt on asetettu 45° kulmaan toisiinsa nähden, 
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koska samansuuntaisesti ollessaan ylälevyn reiät ja putken reunat olisivat osuneet 
toistensa päälle. Tällä tavalla saatiin reikien kohdat kauemmaksi putkesta. Korke-
ussäätö tapahtuu alaputken yläreunassa, kahdella sivulla olevien M10 pultinreiki-
en avulla. Pultit kiristävät yläputken alaputken sisäseiniä vastaan ja pitävät moot-




9 HIOMAPAPERIN VAIHDON SUUNNITTELU 
9.1 Yleistä 
Hiomapaperin vaihtoa varten täytyy valita sopiva tarttujan runko ja suunnitella 
siihen sopiva tarrain, jolla hiomapaperi on mahdollista kiinnittää ja irrottaa hio-
mapaperityökalusta. Tarrain hakee hiomapaperin hiomapaperialustalta, joka suun-
nitellaan sopivaksi tarraimen mittojen pohjalta. Hiomapaperityökalun täytyy olla 
paperin vaihdon aikana oikeassa asennossa, jotta tarrain voi tehdä vaihdon joka 
kerta samassa asennossa. Tätä varten täytyy suunnitella tapa, jolla hiomapaperi-
työkalu paikoitetaan asentoonsa. 
9.2 Tarraimen suunnittelu 
Tarraimen rungolle asetettiin päävaatimukseksi sormien suoraviivainen liike, jotta 
hiomapaperiin tarttuminen olisi mahdollisimman yksinkertaista ja varmatoimista. 
SMC:llä oli tuotevalikoimissaan tähän sopivia standardimallin runkoja. Männän 
kooksi valittiin 25 mm vaikka hieman pienempikin olisi voimaltaan riittänyt hy-
vin. Tämä sen vuoksi, että pienemmällä männällä varustetut rungot olivat muulta-
kin kooltaan pienempiä ja tälle koolle oli helpompi suunnitella sovellukseen sopi-
vat kynnet. Tarrain on kaksitoiminen ja sormien asento standardi läpi menevillä 
rei’illä. Tarkaksi mallinumeroksi rungolle tuli MHZ2-25D2-M9B, jonka tarkan 
määrittelyn näkee liitteessä 5 olevassa valintataulukosta. 
Tarraimen kynnet suunniteltiin rungon mittojen pohjalta rungon kanssa yhteenso-
piviksi. Materiaaliksi valittiin alumiini riittävän kestävyyden ja keveyden takia. 
Kiinnitys runkoon tapahtuu sormissa olevien reikien, ruuvien ja kynsiin suunnitel-
tujen kierteistettyjen reikien avulla. Kuvassa 7 on suunnitellut tarraimen kynnet 




Kuva 7. Rungon ja mallinnettujen kynsien 3D-malli. 
Kynsien suunnittelu on tehty siten, että keskellä on riittävän suuri rako tarttujan 
kiinnittäessä ja poistaessa paperia hiomapaperityökalusta. Leveys määriteltiin 
mahdollisimman kapeaksi, mutta samalla riittäväksi tarpeellisen tartuntapinnan 
saavuttamiseksi. Kynnen sivulla on kierteistetyt reiät ohutta teräslevyä varten, jota 
käytetään työkalun paikoituksessa. 
9.3 Hiomapaperialustan suunnittelu 
Hiomapaperialustan tarkoituksena on toimia siihen katkottujen ja aseteltujen hio-
mapapereiden alustana. Tavoitteena oli, että samalle alustalle mahtuu mahdolli-
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simman monta paperia ja robotin on mahdollisimman helppo hakea uusi paperi 
tilalle vaihdon yhteydessä. Kun robotti on käynyt kaikki alustan paikat läpi, se 
aloittaa uuden kierron ensimmäisestä paikasta. Tähän mennessä alusta täytyy täyt-
tää uusilla papereilla. 
9.3.1 Versio 1 
Ensimmäinen versio suunniteltiin jo siinä vaiheessa kun tarttujankaan mittoja ei 
vielä tiedetty (Kuva 8.). Tarkoituksena oli vain hahmotella idea siitä, miten alusta 
mahdollisesti voisi toimia. Kapeat kolot on tarkoitettu hiomapapereita varten ja 
paksut kolot tarttujan kynsiä varten. Tarttujan on tarkoitus laskeutua koloonsa ja 
puristaa hiomapaperi kiinni. Tämä versio oli toteutuessaan tarkoitus koneistaa 
teräksestä. 
 
Kuva 8. Hiomapaperialustan hahmotteluversio. 
9.3.2 Versio 2 
Toisessa versiossa perusidea toiminnan osalta pysyi samana (Kuva 9.). Materiaa-
liksi valittiin kuitenkin teräksinen ohutlevy helpomman valmistettavuuden ja sa-
malla kevyemmän painon vuoksi. Levyä käytettäessä tarttujan kolot eivät voi kui-
tenkaan olla koko matkalla vaan jokainen hiomapaperipaikka täytyy olla erillinen, 
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koska muuten materiaali ei olisi pysynyt kasassa. Tarttujan kolot mitoitettiin siten, 
että kynnet mahtuvat laskeutumaan koloon ja tarttumaan hiomapaperiin. Hioma-
paperille tarkoitettu kolo tehtiin hieman kapeammaksi tässä versiossa, jotta se py-
syisi paikoillaan. Levy on mahdollista kiinnittää alustaansa jokaisesta nurkasta 
löytyvien reikien avulla. Päätysivuillekin tehtiin levyyn pieni taitos tuomaan ra-
kenteeseen lisää tukevuutta. Taitosta ei kuitenkaan viety alas asti, jotta rei’istä 
mahdollisesti tippuneet roskat on mahdollista siivota helposti pois. 
 
Kuva 9. Hiomapaperialusta toinen versio. 
9.4 Hiomapaperityökalun paikoitus 
Hiomapaperin automaattisen vaihdon kannalta on tärkeää, että hiomapaperityöka-
lu on vaihdon aikana aina samassa asennossa. Paikoitus tapahtuu kun tarttujan 
kylkeen kiinnitetty ohut metallilevy ajetaan vähän matkaa hiomapaperityökalun 
kolosta sisään (Kuva 10.). Hiomapaperityökalun kärjen muoto on suunniteltu 
kärkeä kohti kapenevaksi ja sisäänpäin aukeavaksi siten, että metallilevy pakottaa 
akselin kääntymään oikeaan asentoon. Levy ei saa kuitenkaan työntyä niin syväl-











10.1 Työn eteneminen 
Työ lähti liikkeelle alustavan tehtävänkuvauksen jälkeen. Tämän jälkeen käytiin 
läpi mahdollisia erilaisia toteutustapoja ja ideoita. 20.3 saatiin tarkempi tehtävän-
kuvaus, jonka pohjalta alettiin suunnitella tarkempia malleja. 
Teoriaosuudessa kerrottiin työssä käytettävistä materiaaleista ja niiden suunnitte-
lusta. 
Suunnitteluvaiheessa eniten vaikeuksia aiheutti toimivan paikoitusjärjestelmän 
toteuttaminen. Itse kappaleiden piirtäminen sujui ilman suurempia ongelmia. 
10.2 Parannusehdotuksia 
Jos aika olisi riittänyt paremmin, työn olisi voinut toteuttaa suunnitelmien pohjalta 
ja varmistaa näin, että kaikki toimii. Eniten hankaluuksia saattaa tulla paikoitus-
järjestelmän kanssa, koska sen toimivuus on melko suuresti kiinni moottorin akse-
lin jäykkyydestä. 
Paikoitusjärjestelmän voisi vaihtoehtoisesti toteuttaa jousitoimisen solenoidin 
avulla. Tässä järjestelmässä pieni tappi työntyisi johonkin kohtaan akselia tehtä-
vään koloon ja lukitsisi sen haluttuun kohtaan paikoilleen. Tätä ei kuitenkaan voi-
si tehdä moottorin pyöriessä suurilla kierroksilla vaan ajoittaa tapahtumaan hie-
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